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(57) Abstract: Disclosed is a fuel injection device for internal combustion engines, 
comprising a fuel injector which can be fed by a high-pressure fuel source. A pressure 
translation device provided with a moveable piston is mounted between the fuel injector 
and the high-pressure fuel source. The moveable piston separates a chamber which is 
adjacent to the high-pressure fuel source from a high-pressure chamber connected to 
the injector. The fuel pressure in the high-pressure chamber can be varied by filling 
the back chamber of the pressure translation device with fuel or by removing fuel from 
the back chamber. A valve (50,70) is provided with a valve body (51; 78) which is 
moveably arranged according to the fuel pressure prevailing in the back chamber (38), 
whereby the high-pressure chamber (40) can be connected (56, 53, 52; 76, 86, 88, 72) 
to the chamber (35) via said valve (50; 70). A suitable pressure translation device (30) 
is also disclosed. 

(57) Zusammenfassung: Es wird eine Kraftstoffeinspritzeinrichtung fUr Brennkraft- 
maschinen vorgeschlagen mit einem von einer Kraftstofiftiochdruckquelle versorgba- 
ren Krafts toffinjektor, wobei zwischen dem Kraftstoffinjektor und der Kraftstofifhoch- 
druckquelle eine einen beweglichen Kolben aufweisende Druckiibersetzungseinrich- 
tung geschaltet ist, wobei der bewegliche Kolben einen an die Kraftstoffhochdruck- 
quelle angeschlossenen Raum von einem mit dem Injektor verbundenen Hochdruck- 
raum trennt, wobei durch BefUUen eines Riickraumes der Druckubersetzungseinrich- 
tung mit Kraftstoff beziehungsweise durch Entleeren des Rtickraums von Kraftstoff der 
Kraftstoffdruck im Hochdruckraum variiert werden kann, wobei ein Ventil (50; 70) mit 
einem VentilkSrper (5 1 ; 78) voigesehen ist, der in Abhangigkeit von dem im Riickraums 
(38) herrschenden Kraftstoffdruck verschiebbar angeordnet ist, so dass der Hochdruck- 
raum (40) ilber das Ventil (50; 70) mit dem Raum (35) verbindbar (56, 53, 52; 76, 86, 
88, 72) ist. Es wild ebenfalls eine hierzu geeignete Druckttbersetzungseinrichtung (30) 
vorgeschlagen. 
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Krafts toff einspritzeinrichtuna mib 
Druckabersetzunaseinrichtunq und 
Drucktiber s e t zuiicts e inr i ch timq 

Stand der Technik 

Die Erfindung geht a\is von einer 

Kraf tstof f einspritzeinrichtimg beziehungsweise einer 
Druckiibersetzxingseinrichtung nach der Gattung der 
vinabhangigen Anspruche. Aus der DE 199 10 970 sind schon 
Kraf tstof f einspritzeinrichtungen beziehxingsweise 
Druckubersetzungseinrichtungen bekannt, bei denen ein 
Druckverstarkerkolben itiittels einer Befiillung 
beziehungsweise einer Entleerung eines RUckraiuns eine 
Erh5hung des Kraf tstof feinspritzdrucks tiber den von einem 
Coxraaon-Rail-System hinaus bereitges tell ten Wert ermSglicht. 

Vorteile der Erfindung 

Die erf indungsgem^Se Kraf tstof feinspritzeinrichtung 
beziehungsweise die erf indungsgemSfSe 

Druckabersetzungseinrichtung haben demgegenuber den Vorteil, 
dass mittels eines VentilS/ das in Abhangigkeit des im 
Rtickraum herrschenden Kraf tstof fdrucks die lait der 
Kraf tstof fhochdruckquelle verbiindene Seite der 
Drucktibersetzungseinrichtung direkt mit der mit dem 
Kraf tstof fin jektor verbundenen Seite verbindet, es 
ermaglicht wird, sowohl eine Befiillung des Rackraums mit 
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Kraftstoff als auch eine Abriegelung der mit dem Injektor 
verbxindenen Seite der Druckiibersetzungseinrichtung von der 
Kraf tstof fhochdmckquelle mit diesem einen Ventil ohne 
zusStzliche Bauteile zu gewahrleisten. Als weiterer Vorteil 
ist anzusehen, dass das Beftillen des mit dem 
Kraf tstof f injektor verbxmdenen Hochdruckraums der 
Druckiibersetzungseinrichtung nicht Hber ein beispielsweise 
f ederbelastetes separates Riickschlagrventil erfolgt, sondern 
tiber einen in der Riickstellphase stSndig geoffneten Pfad. 
Dies gewahrleistet ein verbessertes , insbesondere 
schnelleres Rucks tellen des Kolbens der 
Druckiibersetzungseinrichtung . 

purch die in den abhangigen Anspruchen aufgefiihrten 
MadSnahmen sind vorteilhaf te Weiterbildungen und 
Verbesserungen der in den unabhSngigen Anspruchen 
angegebenen Kraf tstof feinspritzeinrichtung beziehungsweise 
Druckiibersetzungseinrichtung moglich. 

Vorteilhaft ist ferner eine Integration einer Drossel in den 
Kolben der Druckiibersetzungseinrichtving, so dass keine 
Leitung mehr am durchmessergraSeren Ende des Kolbens 
vorbeigef iihrt werden muss . Dies resultiert in einer noch 
kompakteren Bauform der Kraf tstof feinspritzeinrichtung 
beziehungsweise der Druckiibersetzungseinrichtimg. 

Besonders vorteilhaft ist dariiber hinaus eine zusatzliche 
Steuerung des Kombiventils durch den Druckaufbau im 
Hochdruckraum, so dass neben dem Druckabfall im Rtlckraum 
gleichzeitig der Druckaufbau im Hochdruckraum den 
Ventilkorper antreibt und somit das Koiribiventil besonders 
schnell schalten kann. 

Weitere Vorteile ergeben sich durch die weiteren in den 
weiteren abhangigen Anspriichen \md in der Beschreibung 
genaxinten Merkmale, 
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Zeichnung 

Ausftihrvmgsbeispiele der Erfindxing sind in der Zeichnxing 
dargestellt und in der nachf olgenden Beschreibiing nSher 
erlSutert- Es zeigen Figur 1 eine 
Kraf tstof f einspritzeinrichtung, Figur 2 eine 

Druckubersetzungseinrichtung in aktivem Zustand und Figur 3 
die Druckubersetzungseinrichtung einer weiteren 
Kraf tstof f einspritzeinrichtung . 

Beschreibung der Ausftihrungsbeispiele 

In Figur 1 ist eine Kraf tstof f einspritzeinrichtung 
dargestellt, bei der ein Injektor 10 liber eine 
Druckubersetzungseinrichtung 30 mit einer 
Kraf tstof fhochdruckquelle 60 verbtinden ist. Die 
Kraf tstof fhochdruckc[uelle umfasst mehrere nicht nMher 
dargestellte Elemente wie einen Kraf tstof f tank, eine Pumpe 
und das Hochdruckrail eines an sich bekannten Common-Rail - 
Systems, wobei die Pumpe einen bis zu 1600 bar hohen 
Kraf tstof fdruck in dem Hochdruckrail bereitstellt , indem sie 
Kraf tstof f aus dem Tank in das Hochdruckrail befordert. Der 
Injektor 10 weist ein Kraf tstof feinspritzventil mit einem 
Ventilglied 12 auf , das mit seinen Einspritzof f nungen 8 in 
den Brennraum 11 eines Zylinders einer Brennkraf tmaschine 
hineinragt. Das Ventilglied ist an einer Druckschulter 9 von 
einem Druckraum 13 umgeben, der uber eine Hochdruckleitung 
21 mit dem Hochdruckraum 40 der Druckubersetzungseinrichtung 
30 verbunden ist. Das schematisch dargestellte Ventilglied 
ragt an s einem dem Brennraum abgewandten Ende in einen 
Arbeitsraijm 18 hinein, der tiber eine Drossel 20 mit der 
Hochdruckleitung 21 und tiber eine Drossel 19 mit einem 
Steuearventil 15 des Injektors verbunden ist, wobei die 




Drossel 20 einen kleineren Of fnungsqerschnitt hat als die 
Drossel 19. Das Steuerventil 15 ist als 2/2-Wege-Ventil 
ausgeflihrt iind in der ersten Stellung geschlossen; in der 
zweiten Stellung verbindet es die Drossel 19 init einer 
Niederdruckleitung 17. Das Ventilglied ist tiber eine 
Riicks tell fader 14 federnd gelagert, wobei die Rttckstellf eder 
das Ventilglied gegen die Einspritzof fnungen 8 drtickt. Der 
die Feder enthaltene Raum des Einspritzventils des Injektors 
ist mit einer weiteren Niederdruckleitung 16 verbunden. Die 
Druckiibersetzungseinrichtung 3 0 besitzt einen federnd 
gelagerten Kolben 36, der den mit der Hochdruckleitung 21 
verbiindenen Hochdruckraxiiu 40 von einem Rauiti 35 trennt, der 
direkt an die Kraf tstof fhochdruckquelle 60 angeschlossen 
ist. Die zur Lagerung des Kolbens verwendete Feder 39 ist in 
einem Riickraiom 38 der Drucktibersetzungseinrichtung 30 
angeordnet- Der Kolben 36 weist ein Fortsetzungsstiick 37 
auf , das einen kleineren Durchmesser hat als der Kolben 36 
an s einem dem Raum 35 zugewandten Ende. Der Rackraxam 38 ist 
tiber ein 2/2-Wege-Ventil 31 mit einer Niederdruckleitung 32 
verbindbar. Die Niederdruckleitung 32 ftihrt ebenso wie die 
Niederdruckleitungen 16 und 17 zurtick zum nicht nSher 
dargestellten Kraf tstof f tank. Der Raum 35 der 
Druckabersetzungseinrichtung ist Uber eine als Bohrung im 
Kolben integrierte Drossel 47 mit dem RUckraum 38 verbunden. 
Neben der Drosselbohrung 47 ist ein Kombiventil 50 in einer 
Bohrung 58 des Kolben 3 6 integriert. Die Bohrung steht mit 
dem Raum 35 in Verbindung. In ihr ist ein zylindrischer 
VentilkSrper 51 beweglich gelagert. Zwischen dem Kolben 3 6 
xind dem VentilkGrper 51 ist eine Feder 54 angeordnet, die im 
entspannten Zustand den Ventilk5rper gerade so weit in 
Richtung Raum 35 drUckt, dass der Ventilratim 53 zum einen 
mit einer zum Raim 35 ftihrenden, als Bohrung im Kolben 
ausgefiihrten Zulaufleitung 52 und ztun anderen mit einer zum 
Hbchdruckraum 40 fuhrenden, als Bohrung durch das 
Fortsetzxingssttick 37 ausgefuhrten Hochdruckraumleitung 56 in 
Verbindung steht- Der Ventilratam 53 steht dartiber hinaus 




unabhtogig von der Stellung des Ventilkarpers 51 tiber eine 
als.Bohrung im Kolben 36 ausgefUhrte \md am dem Raum 35 
abgewandten Ende der Bohrung 58 in die Bohinxng einmUndende 
Rtickraiunleitung 55 mit dem Rilckramn 38 in Verbindung, da der 
Ventilkorper 51 auf seiner der Feder 54 zugewandten Seite 
einen durch die Federmitte hindurchgehenden Fortsatz 57 
besitzt, der, wie in Figur 2 dargestellt, die Bewegiing des 
Ventilkorpers begrenzt, sobald er die Leitungen 52 und 56 
verschlossen hat. 

Die Funktionsweise des hubgesteuerten Injektors 10 ist an 
sich bereits aus der deutschen Patentanmeldiing DE 199 10 970 
bekannt. An der Hochdruckleitxing 21 liegt standig ein hoher 
Kraf tstof fdruck an. Krafts toff- gelangt aus dem Druckraum 13 
durch die Einspritz6f fnungen 8 in den Brennraum 11, sobald 
das Ventilglied an seinem den Einspritz5f fnungen abgewandten 
Ende durch Offnen des 2/2-Wege-Ventils 15 kurzzeitig vom 
Kraftstof fdruck entlastet wird urid somit die an der 
Druckschulter 9 angreifende in Of fnungsrichtung wirkende 
Kraft 'gr5JSer ist als die Summe von Federkraft (14) und Kraft 
infolge des im Arbeit sraiun 18 verbleibenden 

Kraf tstof fdrucks . Im Ruhezustand hingegen ist das Ventil 15 
geschlossen, das Einspritzventil ist geschlossen und es 
findet keine Einspritzung statt, Ist auch das Ubersetzer- 
Steuerventil 31 geschlossen, so herrscht im Rtickraum 38 der 
Druck der Kraf tstof fhochdruckquelle und die 
Drucktibersetzungseinrichtung 3 0 ist druckausgeglichen, so 
dass keine Druckverstarkung stattfindet. Das Kombi ventil 50 
ist dann gedffnet und der Kolben 36, 37 in seiner 
Ausgangslage, gekennzeichnet durch ein grosses Volumen des 
Rtickraxuns 38. Der Druck der Kraf tstof fhochdruckquelle kann 
tiber das gedffnete Kombi ventil 50, die Zulauf leitung 52 und 
die Riickraumleitung 55 in den Rtickraum 38 gelangen. 
Weiterhin gelangt der Druck der Kraf tstof fhochdruckq[uelle 
liber die Zulauf leitung 52 und die Hochdruckraumleitung 56 
ziHn Hochdruckraiam 40 und von dort zum Injektor 10. Somit 



kaim zu jeder Zeit eine Einspritzung mit dem Druck der 
Kraf tstof fhochdruckquelle stattfinden. Hierzu muss 
lediglich, wie bereits eingangs beschriebexi/ das 
Steuerventil 15 des Injektors betatigt werden, wodurch sich 
das Einspritzventil offnet. Soli nun eine Einspritzxing mit 
erhohtem Druck stattfinden, dann wird das Ubersetzer- 
Steuearventil 31 geoffnet, so dass der Druck im RUckraum 38 
abf alien kann, wodurch sich das Kombiventil 50 schlieSt, In 
geschlossenem Zustand verschlieSt das Kombiventil 50, wie in 
Figur 2 dargestellt, die Hochdruckraumlei tung 56 und die 
Zulauf leitTing 52 . Damit kann der im Hochdruckraum 40 zu 
komprimierende Kraftstoff nicht zurUckf liessen 
(Rackschlagventil-Funktion des Kombiventils) und der 
Kraftstoff aus dem Raum 35 strdmt nur gedrosselt liber die 
Drossel 47 in den Rackraxm 38 (Ftillventil-Funktion des 
Kombiventils) . Infolge der Druckentlastung des Rxickraiuns 38 
ist der Kolben 36 nicht druckausgeglichen und es erfolgt im 
Hochdruckraum 40 eine Druckverstarkvmg entsprechend dem 
Druckflachenverhaitnis von Raum 35 und Hochdruckraum 40, 
Wird die Drucktibersetzungseinrichtung 30 durch SchlieJSen des 
Ubersetzer-Steuerventils 31 abgeschaltet , dann erfolgt uber 
die Drossel 47 ein Druckausgleich zwischen den Raumen 35, 38 
und 40. Das Kombiventil 50 offnet, wenn der Druck im 
RUckraum 38 den Druck im Raum 35 abztiglich einer 
Of fnungsdruckdif f erenz erreicht hat. Die 
Of fnungsdruckdif f erenz des Kombiventils ist durch die 
Federkonstante der Feder 54 und die hydraulischen 
Druckflachen des Ventilkorpers zu den RMumen 35 und 53 
festgelegt. Im dargestellten Ausfahrungsbeispiel sind die 
hydraulischen Druckflachen gleich gross . Sobald das 
Kombiventil geSffnet ist, kann eine schnelle Ftillung des 
Rtlckraums 38 und des Hochdruckravims 40 imd damit eine 
schnelle Riickstellung des Kolbens der 

Drucktibersetzungseinrichtung erfolgen. Dadurch, dass die 
Einspritzung mit zwei unterschiedlichen Druckniveaus 
(Raildruck vmd iibersetzter Druck) stattfinden kann \ind ein 
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Zuschalten deir DruckObersetzungseinrichtiing zu jeder Zeit 
mSglich ist, kann eine flexible Pormung des 
Einspritzverlauf s erfolgen. Dabei sind rechteckf ormige, 
rairvpenf 53rmige oder auch "Boot"-Einspritz\angen mit variabler 
LSnge der Bootphase mSglich. 

Figur 3 zeigt eine weitere Ausfiihrungsf orm der 
erf indiingsgemafien Kraf tstof f einspritzeinrichtung. Die 
zwischen der Kraf tstof fhochdruckqpjelle 60 und der zum 
Injektor 10 fUhrenden Hochdruckleitiang 21 angeordnete 
Druckubersetziingseinrichtiing weist einen Kolben 3 6 mit einem 
integrierten alternativen Kombiventil 70 auf . Der 
Ventilkorper 78 des Kombiventils 70 ist in einem 
zylindrischen Hohlraiim 88 des Kolbens 36 beweglich gelagert. 
Eine als Bohrung im Kolben 36 ausgefiihrte Zulauf leitiing 72 
fiihrt vom Raum 35 in eine Ringnut 90 des Hohlraums 88. Der 
Riickraiun 38 ist unabh&igig von der Stellung des 
VentilkSrpers im Hohlraum aber die Rackraixmleitung 74 mit 
dem Hohlraum 88 verbunden, so dass stSndig ein im Rtlckraum 
herrschender Kraf tstof fdruck am Ventilk5rper angreifen kann. 
Eine Feder 80 ist so zwischen der Wandung des Hohlraiams 88 
und einer Schulter des VentilkSrpers 78 gespannt, dass bei 
tiberwiegend in Federkraf trichtung auf den Ventilk5irper 
wirkenden KrSften tiber die Ringnut 90 ein » 
Fliissigkeitsaustausch zwischen dem Raum 35 und dem Hohlraum 
88 stattfinden kann. Dabei wird eine am der Feder 80 
abgewandten Ende des Ventilkorpers angeordnete Erhebung 94 
des Ventilkorpers gegen die Hohlraumbegrenzung gedrtickt. 
Eine als Bohr\ing im Kolben ausgefiihrte Hochdruckraiimleitung 
7 6 verbindet den Hochdruckraum 40 mit dem zwischen der von 
der Erhebung 94 begrenzten Druckfl^che 92 und der 
Kolbenwandung befindlichen Teil des Hohlraums 88. Im 
entspannten Zustand der Feder 80 steht ferner der Bereich 
des Hohlraums 88, der von dem der Feder zugewandten Ende des 
VentilkSrpers 78 begrenzt wird, aber eine zentrale Bohrung 
86 des Ventilk5rpers mit dem Bereich des Hohlraxuns in 



Verbindiing, der von dem der Feder abgewandten Ende des 
Ventilkdrpers begrenzt wird. tJberwiegen die gegen 
Federkraf trichtung wirkenden Krafte auf den Ventilkorper , so 
warden die Flachdichtsitzf IMchen 82 auf einandergepresst und 
die Bohrung 86 verschlossen. Gleichzeitig wird die Ringnut 
90 vom restliclien Teil des Hohlravuns 88 durch die 
Schieberdichtkanten 84 verschlossen. 

Da das Kombiventil 50 also sowohl eine DruckflSche zum 
Hochdruckraiam 40, die Druckflache 92, als audi eine 
Druckflache zum Rtickraum 38 aufweist, wird es durch einen 
abfallenden Druck im Ruckraum und durch einen ansteigenden • 
Druck im Hochdruckraum geschlossen. Die 5ffnende Federkraf t 
der Feder 80 legt die Of fnungsdruckdif f erenz zwischen dem 
Rtickraum und dem Hochdruckraxua fest, bis zu der das 
Kombiventil geSffnet ist. Die Dichtfunktion ist dabei fur 
die Hochdruckraumleitung 40 durch die Flachdichtsitzf lachen 
82 und fur die Zulauf leitung 72 durch die 

Schieberdichtkanten 84 gewShrleistet . Eine Druckverst^rkung 
im Hochdruckraum erfolgt wie im vorhergehend beschriebenen 
Ausfiihrtingsbei spiel bei Offnung des Ubersetzer-Steueacventils 
31 zur Druckentlastung des Riickra-ums 38. 



Aaspriiclie 

1. Kraf tstof feinspritzeinrichtung fiir Brennkraf tmaschinen mit 
einem von einer Kraf tstof fhochdruckquelle versorgbaren Kraf t- 
stof finjektor, wobei zwischen dem Kraf tstof fin jektor und der 
Kraf tstof fhochdruckquelle eine einen beweglichen Kolben 
aufweisende DruckObersetzungseinrichtung geschaltet ist, wobei 
der bewegliche Kolben einen an die Kraf tstof fhochdruckquelle 
anges Chios sen en Raum von einem mit dem In jektor verbundenen 
Hochdruckraum treimt, wobei durch Befallen eines Rackraumes der 
DruckUbersetzungseinrichtung mit Kraftstoff beziehungsweise 
durch Entleeren des Riickraums von Kraftstoff der Kraf tstof fdruck 
im Hochdruckraiim variiert werden kann, dadurch gekennzeichnet, 
dass em Ventil (50; 70) mit einem verschiebbar angeordneten 
Ventilkorper (51; 78) vorgesehen ist, so dass der Hochdruckraum 
(40) Ober das Ventil (5 0; 70) mit dem Raum (35) verbindbar (56, 
53, 52; 76, 86, 88, 72) und der RUckravim (38) aber das Ventil 
mit dem Raum (35) verbinctbar (55, 53, 52; 74, 88, 72) ist. 

2. Kraf tstof feinspritzeinrichtung nach Aaspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Ventilkorper (51; 78) in AbhSngigkeit 
von dem im Rilckraum (38) herrschenden Kraf tstof fdruck 
verschiebbar angeordnet ist. 

3. Kraf tstof feinspritzeinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Ansprache, dadurch gekennzeichnet, dass das Ventil (50; 70) im 
Kolben (36, 37) integriert ist. 

4. Kraf tstof feinspritzeinrichtung nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Ventil (50; 70) liber als im Kolben 
integrierte Bohrungen ausgeftihrte Leitungen (52, 55, 56; 72, 74, 
76) mit dem Raum (35), dem Ruckraum (38) und dem Hochdruckraum 
(40) verbxinden ist. 
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5. Krafts toff einspritzeinrichtiing nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , dass der Ventilkorper 
einenends mit dem im Riickraum (38) herrsctienden Kraf tstof f druck 
beauf schlagbar (55) und andernends mit dem im Raiam (35) 
herrschenden Kraf tstof f druck beauf schlagbar ist, 

6. Kraf tstof feinspritzeinriclitung nach einem der Ansprtlche 1 bis 
4, dadurch gekennzeichnet , dass der VentilkSrper einenends mit 
dem im Riickraum (38) herrschenden Kraf tstof f druck beauf schlagbar 
(74) und andernends iiber eine Druckflache (92) mit dem im 
Hochdruckraum (40) herrschenden Kraf tstof f druck beauf schlagbar 
(76) ist. 

7- Kraf tstof feinspritzeinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Raiim (35) mit dem 
Riickraum (38) tiber eine Drossel (47) verbunden ist. 

8. Kraf tstof feinspritzeinrichtung nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Drossel (47) als im Kolben (36, 37) 
integrierte Bohrung ausgefllhrt ist. 

9. Kraf tstof feinspritzeinrichtxing nach einem der vorhergehenden 
Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, dass der RUckraum (38) iiber 
ein Steuerventil (31) mit einer Niederdruckleitung (32) 
verbindbar ist. 

10. Druckiibersetzungseinricht-ung mit einem beweglichen Kolben, 
der einen an eine Kraf tstof fhochdruckquelle anschlieiSbaren Raum 
von einem mit einem Kraf tstof fin jektor verbindbaren 
Hochdruckraum trennt, wobei durch Befiillen eines Rtickraumes der 
Druckubersetziingseinrichtung mit Kraftstoff beziehungsweise 
durch Entleeren des Rtickraums von Kraftstoff der Kraf tstof f druck 
im Hochdruckraum variiert werden kann, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein Ventil (50; 70) niit einem verschiebbar angeordneten 
VentilkSrper (51; 78) vorgesehen ist, so dass der Hochdruckraum 
(40) Ober das Ventil (50; 70) mit dem Raum (35) verbindbar (56, 
53, 52; 76, 86, 88, 72) und der Riickraum (38) tiber das Ventil 
mit dem Raum (35) verbindbar (55, 53, 52; 74, 88, 72) ist. 
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